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Dano em dutos causados por corrosao

Andlises baseadas em métodos de confiabilidade estrutural sdo amplamente
aceitas e de grande gjuda para 0 gerenciamento e a avaliagcdo da integridade de
dutos, especiamente, de defeitos causados por corroséo e que sdo detectados e
medidos através de ferramentas de inspecdo em linha (PIG instrumentado)
[59,60].

4.1

Funcoes de estados limites

Estados limites em dutos devem ser classificados em trés categorias [20]:

- Estado limite Ultimo catastrofico ou de ruptura (Ultimate Limit State -
ULS): perda de contencdo do duto por grandes vazamentos, por ruptura
devido afalha em defeitos, por impacto causado por equipamentos externos,
ou por falha causada pela flexéo excessiva. Também pode ser incluido nesta
categoria falhas por vazamentos catastroficos causados por flambagem
local, ou global, ou colapso da secgéo.

- Estado limite de vazamento (Leak Limit Sate - LLS): vazamento de
pequenos defeitos que levem a perda de contencdo do duto (p. ex.
vazamentos que ocorrem em defeitos com furos que tém didmetro menor

que 10 mm).

- Estado limite de operacionalidade (Serviceability Limit Sate - SLS): perda
do servico para o qua foi projetado, mas sem perda de contencdo. Aqui
podem ser incluidos os danos por plastificacdo, ovalizago, amassamento e
deformacdo pléastica excessiva. Também podem ser flambagem local, ou
global, sempre e/ou quando se demonstrar que o dano ndo levara a perda de

contengao.
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Uma funcdo de estado limite € uma expressdo matemética, a qual pode
assumir valores negativos se 0 estado limite é excedido. Neste caso, tem-se uma
falha. Ou pode se ter valores positivos, caso 0 estado limite ndo seja excedido e

mantenha bom desempenho da estrutura.

A funcdo de estado deve estar definida com os parametros que descrevem a
capacidade e a demanda da estrutura, ou a carga L que atua na estrutura e a
resisténcia R dela. Segundo, como foi definido no capitulo 2, uma funcéo de
estado limite é dada por:

g(x) = m= capacidade— demanda=R-L (4.1

As equagtes de estado limite s&0 usadas para calcular a probabilidade de

uma estrutura exceder o estado limite de acordo com:
POF = P[g(x) <0]=P[m<0] (4.2)

Logo, para a andlise de confiabilidade estrutural de dutos corroidos, uma
funcdo limite de falha pode ser definida como a probabilidade da carga no duto (p.
ex. pode ser considerada a pressdo interna expressa pela pressdo operacéo Pgp)
exceder aresisténcia ou a capacidade do duto (que para o caso € a pressao de faha

P; devido ao defeito de corroséo).

O céculo da pressdo de faha P , depende de vérias variavels, dentro das
quais se destacam as dimensdes do defeito por corrosdo. Defeitos de corroséo sdo
detectados e medidos pelo PIG instrumentado. O relatério do PIG instrumentado
contém basicamente a profundidade do defeito, o comprimento do defeito, a
largura do defeito e a posicdo do defeito.
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4.1.1

Medicao dos defeitos de corrosao

Toda medicéo esta sujeita a incerteza. No caso dos PIGs ndo é diferente,
portanto, € importante o conhecimento dos erros de medicéo e a exatiddo na
determinacdo das dimensbes dos defeitos, para se fazerem andises de
confiabilidade adequadas.

Na inspecdo de dutos para detectar e medir defeitos originados pela corrosao
existem basicamente dois tipos de PIGs, que sdo classificados de acordo com a
tecnologia usada para a medicdo do defeito, estes sdo: 0 PIG de fuga do campo

magnético (MFL) e o PIG ultrassonico.

PIG de Fuga do Campo Magnético (Magnetic-Flux Leakage, MFL)

O PIG magnético usa o magnetismo para detectar mudancas na espessura de
parede do duto, t. O PIG magnético fornece medicdes relativas da profundidade
do defeito, que sdo expressas em porcentagem da espessura da parede do duto e
dadas para um nivel de confianca especificado, que indica a quantidade, ou

percentagem de medicdes que se encontram dentro da exatidao do PIG [59].

Na figura 4.1 ilustra-se a distribuicdo norma das medi¢des de uma

ferramenta que tem exatiddo de +10% det, com nivel de confianga de 80 %.

Fungdo Normal

T l T T T | T
(d/t)médio-0.1 (d/t)médio (d/t)médio+0.1

Figura 4.1 — Distribuicdo das medi¢des de um PIG com exatiddo de +10% de t, com nivel

de confianca de 80 %.
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A &rea que corresponde a 80% da curva normal encontra-se limitada pela
incerteza de £10% de t em torno do valor médio de d/t. Os limites (d/t)ngdgio £ 0.1,
correspondem a um numero de desvios padrdes ao redor de (d/t)medidgo (Valor médio
esperado para o valor medido) e que, neste caso € 1.28. Este nimero é calculado

usando a equacgdo (4.3) e o desvio padrdo € obtido com a equagéo (4.4).

ng=-®* (—1_2NC] (4.3
incerteza
dn] = n— (4.4)
S

Onde, Nng € o nimero de desvios padrdes, ®*(.) é a distribui¢do normal

padréo inversa, NC € o nivel de confianca, por exemplo, para80% ¢é 0.8.

PIG Ultrassénico (Ultrasonic PIG — UT)

Este tipo de ferramenta de inspec&o usa ultra-som para detectar o defeitos. A
técnica de pulso-eco é usada para medir a espessura remanescente da parede do
duto. As medicOes obtidas sdo absolutas, logo, a espessura remanescente da
parede do duto t;, e a exatidéo de ferramenta so dadas diretamente, por exemplo,

exatidéo de +1 mm para o nivel de confianga de 90 % [59].

4.1.2

Deteccao dos defeitos de corroséao

Na inspecdo de dutos ndo € sempre garantido que todos os defeitos
presentes sejam detectados e, portanto, existe a probabilidade de alguns defeitos
nao serem reportados.

A probabilidade de deteccdo, POD, de um determinado defeito é expressa
em funcdo do tamanho do defeito (a). As curvas de POD medem o desempenho
da técnica de inspecdo e podem ser definidas, de modo geral, por uma funcéo

exponencia [3, 22, 23], tal como apresentado nas figuras 4.2 e 4.3, assim:
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POD = f(a,q) (4.5)

A POD dafigura 4.2 € um exemplo tipico da curva de deteccdo de um PIG
magnético (MFL) [22,60]. O vaor de POD esta em funcdo da profundidade do
defeito (d/t).

A POD da figura 4.3 € uma curva de deteccdo da técnica de inspecéo por
particulas magnéticas (MPI), técnica comumente usada em estruturas marinhas
[61]. O valor de POD estaem funcéo da profundidade datrinca (a).

100 = = = S —————— e -
0.80 - mmmmmmm
[ Func¢doExponencial
0.60 +-f-------- POD(d/t)=1-EXP(-g*d/t) --------
S [ POD=0.9 para um defeito de 10% de d/t
a L
080 f--mmmm o
LI —___,—————
o0 —4—or———rp————
0 20 40 60 80 100

Defeitod/t [%]
Figura 4.2 — Curva de POD para um PIG Magnético (MFL).

100 == oo
0.80 === === e
0.60 f-------f------ FungdoExponencial ~ ----

§ POD(a)=Po*[1-EXP(-g(a-ag))]

040 Lo Po=09
L g=1,az=1mm

0.20 o[

0.00 + I I e e I S
0 2 4 6 8 10 12 14

a[mm]

Figura 4.3 — Curva de POD para técnica de inspecao por particulas magnéticas (MPI) em

baixo d'agua.
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4.2

Falha de um duto corroido

Um defeito de corrosdo com profundidade, d, em um duto, pode provocar
uma falha por vazamento, caso o defeito penetre toda a espessura de parede, t, a
uma pressdo de operacdo, Pop, baixa, ou pode provocar uma ruptura devido a
espessura de parede remanescente no local do defeito sofrer colapso pléstico.

O evento de ruptura pode ser dividido em dois eventos, em funcéo do
comportamento do comprimento Ly do defeito, durante a ruptura. Se, no decorrer
desta, o crescimento de Ly € estédvel a falha serd dada por um grande vazamento,

mas se L éinstavel, afaha sera uma ruptura propriamente dita[60].

Conforme o exposto acima, é possivel identificar trés funcbes de estado
limite que levam a falha de um duto ante a presenca de um defeito por corroséo,

as quais séo [20]:

- Funcédo do estado limite para vazamento (g,): ocorre quando a
profundidade d do defeito por corrosdo excede a espessura de parede t do
duto. Esta falha ocorre para defeitos curtos que ndo provocam ruptura
devido a pressdo interna.

- Funcéo do estado limite para grandes vazamentos (gq): ocorre
guando se tem ruptura controlada, devido a pressdo interna ser maior que a
pressdo de falha causada pelo defeito. O tipo de falha resultante é o de um
grande vazamento do fluido contido no duto. Neste estado limite o valor de
Ly ndo deve exceder a um tamanho critico do comprimento do defeito L.
[31].

- Funcéo do estado limite para ruptura (gr): ocorre quando houver
ruptura devido a pressdo interna ser maior que a pressao de falha causada
pelo defeito. O tipo de falha resultante €, entdo, o de um grande vazamento
do fluido contido no duto. Neste estado limite o tamanho de Ly € maior que
L. e seu crescimento é instavel, portanto, a falha serd uma ruptura

propriamente dita.
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Segundo as definicbes dos estados limites, o modo de faha serd
basicamente ditado pela profundidade d e o comprimento Ly do defeito. A figura

4.4, apresenta um gréfico ilustrativo dos estados limites em funcdo de d e L.

: e Kegido de falha Fuptura
L et I iy
e il Grande
i <V vazamentc
Regido de i SO
i » naa falha "4
] 5 g )
‘:“}-Z 20\0 ¥
= .l q‘bfa‘“ \ s
oC -
(,(3'“ i
- f ,,..dmcr\'o i —
i ndovaz |— vaz
| | :. |
d t

Figura 4.4 — Estados limites para dutos com defeitos de corroséao.

4.2.1

Modelos de pressao de falha para dutos corroidos

A integridade de um duto corroido € avaliada através da pressdo de falha
gue ocorre no local do defeito de corrosdo, a qual é determinada a partir de
estimativas teodricas. A seguir sdo descritos alguns modelos para o célculo da
pressdo de falha de um duto com defeitos de corrosdo simples, figura 4.5 (so séo

fornecidos a profundidade do defeito, d, e o comprimento do defeito, Ly).

Figura 4.5 — Geometria de um defeito de corroséo.

Para todos 0s modelos as varidveis consideradas sdo: o limite de resisténcia
a0 escoamento minimo especificado, SMYS, a resisténcia ap escoamento do
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material, o,, 0 limite de resisténcia a tracdo minimo especificado, SMUS, a

y )
resisténcia a tragdo do material, o, , 0 diametro do duto, D, a espessura de parede
do duto, t e o fator de Folias, M (o0 qual foi calculado a partir de conceitos da

mecanica da fratura).

Método do ASME B31G

Este método do cddigo ASME B31G [24], € 0 mais usado na avaliagdo
estrutural de dutos corroidos que s6 se encontram submetidos a presséo interna
[25,26]. O célculo da pressdo de falha é definido por:

2d
2| 3¢
P =11lo, —| —- 32— e A<4 (4.5)
D 1_EQM—1
3t
P :1,11%%(1_2} e Ax4 (4.6)
D t
A—0893—|; (4.7
. S )

/ 2
M =,[1+ O.893L— (4.8)
Dt

No cédigo o, = SMYS.

Método B31G Modificado

E também conhecido como de método de Arco & Kiefner [25,26]. O célculo

da presséo de falha e feito conforme as seguintes equacoes:

d
o 1-0.85—

Py =111(o, +68.95) -t e A<4 (4.9)

1- 0.85? Mt
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L2 L4 L2
M = [1+0.6275——0.003375—— se — <50 (4.10)
Dt (Dt) Dt
L2 L2
M=0032—+33 s —>50 (4.11)
Dt Dt

No caso de néo se conhecer o, pode-se usar SMYS,

Método DNV RP-F101

Este método faz parte da norma DNV RECOMMENDED PRACTICE RP-
F101 Corroded Pipelines (1999). [27]. A pressdo de falha é definida por:

1-d
P =, 2 t (4.12)*
YD), by '

t

2
M = [1+0315 (4.13)
Dt

No caso de ndo se conhecer o, , pode-se usar SMUS

Outros métodos podem ser encontrados na literatura, por exemplo, Battelle
e Shell-92 [25,26].

4.2.2

Probabilidade de falha para dutos corroidos

A probabilidade de falha de um duto com defeito de corroséo é calculada a

partir de seus estados limites, conceitos estes definidos em 3.2.

! A revisdo de 2004 apresenta um fator de 1.05; Pf,2004=1.05P%,1909, resultante da comparagéo com
testes de laboratorio em dutos que continham defeitos de corrosdo de forma retangular.
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Probabilidade de Falha por Ruptura

A probabilidade de falha por ruptura € definida como a probabilidade da
pressdo de operacdo Py do duto exceder a presséo de falha P; . A fungdo de
estado limite g, também pode ser expressa como dependente do tempo T, devido a
existéncia da taxa de crescimento do defeito de corrosdo. A funcdo de estado

limite para ruptura é definida como:

g(x,T), =P (X, T) - Ry (x,T) (4.19)

g(x.T), =gloy.D.t,d(T), Ly (T). 1., Py] (4.15)

A equacdo (4.15) é afuncdo limite representada na forma de um vetor com

as variaveis do problema; onde: ry e r, sdo as taxas de corrosdo parad e Ly, o
€ conhecida como resisténcia ao escoamento continuado e € umafungdo de o, ou

o, , segundo o model o de presséo de falha usado.
A POF por ruptura para defeitos por corrosao é definida por:
POF, =P[g(xT), <O (4.16)

Probabilidade de Falha por vazamento

O estado limite para vazamento € usado para descrever se a profundidade do
defeito d(T) excede a espessura de parede do duto t (pode ser assumido como um
valor critico 80% da espessura de parede do duto, dc, usando a filosofia do ASME
B31G que diz que defeitos acima de este valor devem ser reparados). A funcéo de

estado limite é definida como:

g(xT),=d.—d(T) d.=08 (4.17)

E a POF por vazamento para defeitos por corroséo é cal culada por:
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POF, = P[g(x,T), <O (4.18)

Probabilidade de Falha por grandes vazamentos

Para definir se a falha por ruptura do duto levou a um grande vazamento,
ou foi uma ruptura propriamente dita, o valor de Ly € comparado com um valor de
L.. Caso Ly seja menor gue L, a ruptura serd dada por um grande vazamento. Do
contrario serd uma ruptura propriamente dita. Para isto, é necessério definir o
valor de L., apresentado a seguir.

Segundo Shannon (1974) [28], o limite entre vazamento e a ruptura é
definido pelo fator de Folias. Existem vé&ios modelos na literatura [60], mas
segundo Miller (1987) [29,30], o vaor de (4.19) é o que apresenta melhores
resultados. Este fator de Folias também tem sido usado por Hopkins [46]:

1.15c 2
Y =M, =,[1+ 052t (4.19)
o Dt

Rearranjando a equagéo (4.19) tem-se o valor de L:

115
L= [PL[Z2y | 4 (4.20)
052\ oy

Em (4.20) o, é o vaor datensdo circunferéncial, definida por:

oy =2 (4.21)

E o estado limite &

g(X1T)gv = Lc - I‘d (T) (422)
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Segundo a figura 4.4 e as definigdes de estado limite, a probabilidade de o
duto falhar € dada pelas contribuicbes dos estados limites de ruptura e pequenos

vazamentos (gr e gy). O estado limite g(x,T),, SO funciona como uma fungdo

indicadora para estabelecer se a falha por ruptura levou a um grande vazamento

ou foi uma ruptura com crescimento de Lq instavel, se:
POR,, = P[g(x, Ty < OJ - Grande vazamento (4.23)
POF,, = P[g(X,T)g\, > O} - Ruptura (4.24)
Onde o valor maior de probabilidade define o tipo de falha.

Probabilidade de Falha Total

A POF total para os eventos de ruptura e vazamento é definida usando o
conceito de uni&o de probabilidades ou sistemas em série, assim:
2

POF, = P{U(gk < —ﬂk)} =@ (-)+@(-L)-9(~f.~Bpy) (425

k=1

As definigcdes para (4.25), foram dadas no capitulo 2. Se € considerado que

0s eventos sdo independentes, p,, =0, a POF+ passa a ser definida por:
POF; =1-(1- POF, )(1- POF,) (4.26)

A seguir sera apresentado um estudo de caso para o calculo da
confiabilidade estrutural de um duto corroido. O duto AA é composto de tubos
API 5L X52. A tabela 4.1 apresenta as variaveis consideradas para a anaise do
problema, indicando o valor médio, desvio padréo, distribuicdo e coeficiente de

variagdo [62].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510815/CA


73

Tabela 4.1 Variaveis do duto AA API 5L X52

Variaveis Média Desvio Distribuicdo CoV %
D 4064 mm 4064 mm 0.41 mm Normal 0.1
t 12.7 mm 12.7 mm 0.13 mm Normal 1.0
oy 359 MPa 4107 MPa 3286 MPa Lognormal 8.0
oy 455 MPa 5123 MPa 2290 MPa Lognormal 8.0
Pop 1728 MPa 1728 MPa 1.2 MPa Gumbel 7.0

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510815/CA

Tabela 4.2 Dados do defeito

d/t[%] Lgq[mm] Lc[mm]

28.0 287 138

Tabela 4.3 Dados da inspecéo (PIG MFL 80% de confianca)

Variaveis Desvio % [mm]

d *+10%det 0.93
L +20.32mm 15.86

A probabilidade de falha para o exemplo acima foi calculada usando o
novo algoritmo FORM proposto por LOW e TANG, usando-se a linguagem VBA

for EXCEL para o desenvolvimento de esta metodologia.

A probabilidade de falha por ruptura foi calculada usando o modelo da
DNV RP F-101 de 1999. Foi feita também uma anadlise de sensibilidade para
determinar quais sdo as variaveis que tem mais influéncia na confiabilidade
estrutural do duto.

A figura 4.6 mostra a planilha do programa EXCEL com os dados de
entrada e os resultados obtidos. A tabela 4.4, apresenta os resultados mais
destacados da andlise, que sdo as probabilidades por ruptura e vazamento, a

probabilidade total e o coeficiente de correlagcéo entre ruptura e vazamento. A

2 Os valores do desvio padrdo foram cal culados usando as equacdes (4.3) e (4.4).
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probabilidade total foi calculada por duas vias diferentes, uma considerando que
ndo existe correlacdo e outra que existe correlagcdo entre as falhas.

A B C D E F G H J K L M W 0] P

Saqa distn‘hui;éotel_'r _assuciaclos ~CONFIABILIDADE ESTRUTURAL DE DUTOS FOR CORROSAO DNV
1 |23-dmetros czrazer'sticos que 3 \\ \etor unitario a0

d=fnem. F.ex: A dsitibuicio rermal > / Porte de projeta cL poc porto defakz ()
9 €M Z parimzTas, amade (Paral)eo ™, ar =F"P°P / mais provavel ce falha

dz3vio padrdo (Pzra2), czra = dist. de
q |Weioal=1-exalx/Fert)  Par2 Paral Para2 Para3 |Parad x;i* n; alx B PCF a;
4 | Dam mm] Norma 4064 04" 406.40743 0.0181339 | 9E1C | 31579 7.95E-04 | 0.006
5 t [mm] Norma 27 013 12 BE9STH -0.3109524 -0.038
i Su [Mpa] Lognormal 57233 4098 452 £0335 -1.5118C4 0479

3 Calcuiar
T Fop [Wpa] | Valcr Extreno 17.23 1.2 20708514 2.1394504 0.693
8 d [mm] Woi| Escolher a distribuigao 0.93 £.1369094 1.6533437 0527
9 L [mm Norma I~ 257 15.86 23097082 01707568 0.054
10 o
2l
1 I{'ce‘lgojroégrwo
12 Uniforme
Exponencial

- i gl=dc-d=08t-d
= |Trangulr ™
14 Varidvel Distribuigiao Paral Para2 Parad |Parad X" n; alx B PCF a;
15 t [mm] Norma 27 013 0 0 12 BEBAET 07802529 -1.0E-08| 70208 110E-12 |-01M1
1€ d [mm] Norma 359 0.93 0 0 10.078854 B.9772621 0.994
" P
44+ DNV Caksos o CHVingal - Peal - 2an2 %1 H m

Figura 4.6 — Planilha EXCEL para o calculo da probabilidade de falha.

Tabela 4.4 Resultados das anéalises de POF

POF; POF;
POF POF Erro %
r " (eq.426) P (eq.4.25) °

7.95E-4 1.10E-12 7.9463E-4 0.53 7.9455E-4 0.00996

Dos resultados obtidos pode se ver que a POFt é praticamente igual
quando considerado a correlagdo, ou ndo correlacdo entre os estados limites, o
erro é insignificante, mas existe, e podera ter uma influéncia maior no caso do
duto ter varios defeitos com a propagacdo dos erros devido a expansao da equacdo
(4.26).

Nas figuras 4.7 e 4.8 sdo apresentadas as andlises de sensibilidade feitas
através do caculo do fator de importancia I;. Nos gréficos pode ser observada a

contribuic8o de cada varidvel na determinac&o da probabilidade de falha do duto.
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Fator deimportancia I; na POF,
48,07%

27,74%
22,92%

0,00% 0,97% 0,29%

D t Su Pop d Ld

Figura 4.7 — Fator de importancia de cada variavel na POF por ruptura.

Fator deimportancia |; na POF,

98.76 %

1.24%

t d

Figura 4.8 — Fator de importancia de cada variavel na POF por vazamento.

De acordo com as figuras 4.7 € 4.8, as variaveis de diametro (D), espessura
de parede (t) e comprimento do defeito (Lg), poderiam ser consideradas como

deterministicas e sdo as que menos aportam na POF do duto.

Quando um duto possui varios defeitos de corrosdo as equacdes (4.25) e
(4.26) podem ser expandidas para calcular a POF total:

POF,. =LTJPOFﬂ =1-@(4,R) (4.27)

i=1
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onde @, (3;,R) pode ser calculada usando o método I-PCM, S, € um vetor com
os indices de confiabilidade total /f;, de cada defeito e R é a matriz com os

coeficientes de correlacdo entre os defeitos. O valor de f;; écalculado, assim:

fr =—@ ' (POF;) (4.28)

Para a equacao (4.26), a expansdo para varios defeitos €

POF, =1-(1-POR; )(1-POR,)...(1-POR, ) =1-] [@-POR;) (4.29)

i=1

Para estudar a diferenca dos dois célculos € considerado que o duto tem 20
defeitos por corrosdo iguais a0 do exemplo anterior. Os resultados foram os

seguintes:

Tabela 4.5 Resultados das analises de POF com varios defeitos

POF; POFr [
(eq. 4.29) (eq. 4.27) °

1.58E-2 9.90E-3 59.33

O calculo usando a consideracdo dos eventos serem independentes, tende a
sobreestimar a POF. Se por um lado as analises séo mais conservativas, por outro
€ possivel condenar uma estrutura ou equipamento quando se trabalha com POFs

alvos ou admissiveis.

4.3

Modelagem da corroséo

A degradacdo devido a corrosdo € um ponto importante na avaliacdo da
confiabilidade estrutural de dutos, vasos de pressdo e componentes de varios

sistemas de processos em geral. O processo de corrosdo € complexo e pode ser
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abordado desde o ponto de vista fenomenol 6gico da corrosdo, ou ser estudado sO

pelas caracteristicas geométricas dos defeitos de corrosdo [31].

4.3.1

Modelagem fenomenoldgica da taxa de corroséao

Quando uma modelagem fenomenol dgica é feita nos processos de corrosao,
raravez e em poucas excecoes a taxa corrosao é definida como constante, ao invés
disso, ela € modelada por umalel que descreve a perda por corrosdo em funcéo do
tempo [12,31,54].

A figura 4.9, apresenta 0 modo pela qual a perda por corroséo pode ser

modelada por umalei em funcéo do tempo.

>

Controlada por anaerdébia (bactérias)

Taxa de corrosdo
= = = constante com periodo
Controlada por difusdo de iniciaggo
4 Taxa de corrosdo
Vs constante

Perda por corroséo

/ Perda por corrosé@o
= - = seguindo uma lei de
potencia

Perda por corroséo
— com diferentes
mecanismos

&
>

Tempo

Figura 4.9 — Modelos mais comuns que descrevem a perda por corrosao.

Na literatura cientificaumale de poténcia, equacéo (4.30) geralmente serve
para descrever a perda por corrosdo em funcdo do tempo d(x, T). Esta lei &
baseada em fundamentos tedricos, seja se 0 processo é controlado pela cinética da

corrosao ou por processo de difusdo [31,63].

d(x,T)=KT* (4.30)
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Onde, k é o fator de proporcionalidade e € é 0 expoente de corroséo.

O processo cinético significa que a corrosdo esta sendo controlada pela

reacéo anodica:
Fe—> Fe?+2e (4.31)

J& os processos de difusdo dependem da reacdo catddica, isto €, da reducéo
do oxigénio presente no ambiente que esta em contato com o metal:

O, +4H" +4e” — 2H,0 (4.32)

De acordo com (4.32), a taxa de corrosdo dependera da quantidade de
oxigénio que esta em contato como 0 metal para areacdo catodica, mas a medida
gue sdo gerados os produtos de corrosdo esta quantidade sera diminuida. Portanto,
a difusdo do oxigénio, através dos produtos de corrosdo, devera ser levada em
conta. Lembrando que as varidveis que compdem os modelos de corrosdo tém
incertezas, estas devem ser incluidas nas andlises de confiabilidade estrutural .

Corrosao interna por CO> em Dutos

O modelo mais comumente aceito na industria de dutos € a corroséo interna
por CO, [32]. O modelo foi proposto por DeWaard e Milliams [33-35] e ataxa de
corrosdo € predita em fungdo da temperatura de operagdo T, da pressdo de
operacéo P, do duto e da pressdo parcial do CO, Pco, presente no fluido. O

calculo dataxa de corroséo por COy, I'cop, em mnvano pode ser definida assim:

1
fco, =771 (4.33)

Onde: r, € ataxa de reagdo e rn, é a taxa de transferéncia de massa e séo
definidas a seguir:
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1119

op+273

log(r,) =4.93— +0.58l09(Fe0,) (4.34)

A temperatura de operagéo To, deve estar em °C. A presséo parcia do CO,,

Pcoz em bar, e esta é calculada por:
Feo, =Nco, Fop (4.35)

Em (4.35), a pressdo de operagdo do duto, Py, deve estar em bar e ncop €a

fragdo de CO, nafase gés que esta presente no fluido.

A taxade transferéncia de massar, é calculada por:

Vf 0.8

em (4.36), Vs é avelocidade do fluido em nVs e D é o didmetro do duto em m.

Uma versdo simplificada do modelo de corrosdo por CO, € dada por CRIS
[36], este modelo ndo contempla a velocidade do fluido e nem o didmetro do duto,
em outras palavras, ndo considera a taxa de transferéncia de massa. O modelo é
definido por:

1710

op+273

‘90p+ 273

Pyp| 0.0031 — 1'4}
+0.67log Nco, Fop10 (4.37)

Iog(rcoz) =58-

O crescimento da profundidade do defeito de corrosdo por CO, é calculada

segundo:
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Para corrosdo externa, ou corrosdo devido ao solo onde o duto estiq
enterrado, as reagfes eletroquimicas, que controlam o processo de corroséo, sao
mais dificeis de serem explicitadas. A origem disto é a complexidade das

condic¢des do solo [37].

4.3.2
Extrapolacéo da taxa de corrosao usando sO a geometria
do defeito

Inicialmente as taxas de corrosdo para dutos sdo extrapoladas, a partir dos
dados fornecidos pelas ferramentas de inspecéo em linha, e podem ser definidas

como.

Ad

=T (4.39)

Iy

Onde, Ad é adiferenca entre duas medicdes de profundidade de espessura e
AT € o tempo correspondente entre as duas inspecfes. Logo, uma aproximacao

linear da mudanca das dimensbes do defeito € dada por:

d(T)=d+ry(T-T,) (4.40)
Ly(M) =Ly +r.(T-To) (4.41)

Em (4.40) e (4.41), rq e r. S0 as taxas de corrosdo, para d e Lg

respectivamente, To € a data da Ultimainspecéo e (T — Tp) € tempo transcorrido.

Em casos onde o valor r. ndo sgja conhecido, uma aproximagao baseada na

rq pode ser feitaassim [32]:

Ly(T) = L [1+%“(T —To)j (4.42)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510815/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510815/CA

81

Dutos corroidos, geralmente apresentam numerosos defeitos de corroséo, e,
a partir deles, pode ser calculada uma taxa de corrosdo para cada um. Devido a
aleatoriedade do processo de corrosdo, os pontos dos relatérios podem ndo ser 0s
mesmos numa inspecdo seguinte. Além disso, alguns pontos podem unir-se o que

tornariadificil aformagdo de pares para o célculo dataxa de corrosdo.

Uma taxa de corroséo global € menos complexa, mas € necessario encontrar
uma funcdo de probabilidade que represente o fenbmeno de corrosdo e a partir
dali encontrar a taxa de corrosdo mais provavel do duto, ou trecho do duto [38-
41].

As distribuicdes de valor extremo sdo geralmente usadas onde os fendmenos
que causam falhas dependem de vaores criticos, como € o caso dos processos
corrosivos. Sendo assim, convém gjustarem-se os dados a uma distribuicdo de

valor extremo maximo tipo | (Gumbel), no caso em gue as taxas de corroséo de

cada ponto, ry, ou as profundidades do defeito, d, serem usadas. Caso sejam
utilizadas as espessuras remanescentes, t,, deve empregar-se a distribuicdo de

valor minimo tipo | [38-41].

As distribuic¢bes acumuladas de valor extremo maximo e minimo de tipo |

tém a seguinte forma:

F(ry ou d) :exp{—exp[—WH (4.43)
F(t,)=1- exp[—exp(tr ;'//ﬂ (4.44)

Onde, v € o parémetro de localizagdo que indica o valor mais provével de
rq, d out,, & éo parmetro de escala que representa a disperséo de ry, d ou

t, ao redor do parametro de localizag&o.
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Portanto, a determinagdo da taxa de corrosdo € resumida ao caculo do
parametro de localizac&o e o parametro de escala representa a dispersdo da taxa de
corrosdo [40,41,64-67] (ver Apéndice A para o procedimento de calculo). Como a
taxa de corrosdo € extrapolada para diferentes trechos do duto de uma mesma
amostra de dados, uma corregdo é feita nos parametros de localizagdo da

distribuicéo para incluir o “efeito tamanho”, assim um novo valor para y € dado

por [40, 64-66]:

v =y +5Ln(Ty) (4.45)

Ty = Lauto _ comprimento total do duto (4.46)

lgados  COMprimento do duto com os dados usados

O vaor de Ty também é conhecido como taxa de retorno (ver Apéndice A).

4.3.3
Aplicacdo da modelagem da taxa de corrosdo na

confiabilidade estrutural

As inspegdes sdo 0 melhor meio para a monitoragéo da corrosdo e a reducéo
do risco de faha das estruturas a partir do seu controle [68]. Bons modelos de
corrosdo podem gjudar na determinagdo de 6timos planos de inspecdo. Tais planos
de inspecdo podem ser determinados usando o teorema de Bayes, dado que o
mesmo atualiza as incertezas originadas pelos modelos de corrosdo, usando o0s
resultados da inspecdo e permite introduzir o conceito de efetividade da inspegédo.
A figura4.10 faz uma descri¢do deste conceito.

>
>

Conhecimento priori da perda
por corroséo calculada pelo modelo

Perda por corroséo

[l Conhecimento da perda por corroséo
Informada pela inspegéo

inspegéio Tempo
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Figura 4.10 — Modelo de perda por corroséo.

A seguir € apresentado um exemplo para um caso simples, onde é assumido
gue um duto de baixa pressdo de operacdo tem uma falha por vazamento quando a
perda por corrosdo € maior que a espessura do duto. A equacdo de estado limite

para este caso é dada por:
O =t—-d(x,T) (4.47)
Onde, a espessura t = N(12, 0.5) mm é considerada como uma variével

normal. A perda por corrosdo d(x, T) segue uma lei com taxa de corrosdo
constante:

d(x,T)=d +rT (4.48)

Onde, r é ataxa de corrosdo aqua é umavariavel deterministicaigual a 0.5
mm/ano e d; = N(2, 0.5) mm € o defeito inicial detectado.

Através do método FORM ¢é calculada a POF (gF < 0) para um periodo de

20 anos. Vaores de POF menores que 3.19E-14 (B = -7.5) foram considerados
iguais a 3.19E-14. A tabela 4.6 apresenta os resultados da andlise.

Tabela 4.6 Resultados das analises de POF

Anos [ POF

0 7.5 3.19E-14

11 64 983E-11
12 57 7.71E-09
13 49 3.72E-07
14 42 1.10E-05
15 35 2.03E-04
16 2.8 2.34E-03
17 21 0.02

18 14 0.08



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510815/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510815/CA

84

19 07 0.24
20 00 0.50
Se uma inspecdo € feita, a probabilidade de falha do duto pode ser

atualizada usando os valores da perda por corrosdo d, obtidos da inspecdo. O

evento de inspecao pode ser descrito através da seguinte funcdo limite;

g, =d, —d(x,T) (4.49)

Onde, d, é distribuida por uma funcéo normal com parametros de g = 7.5

mm e g4= 0.25 mm.

Estainspegdo foi feita no ano 14, ano no qual a POF ainda & menor que uma
POF admissivel de 1E-04.

As probabilidades de falha admissiveis podem ser extraidas de diferentes
fontes, p. ex. da DNV RP-F101 [27], a qual define diferentes probabilidades de
falha admissivels para o estado limite Ultimo (UL S) segundo a classe de seguranca
(tabela4.7).

Tabela 4.7 — POF admissivel ULS segundo a DNV RP F-101 [27]

SEGURANGCA POF ADMISSIVEL

Alta <10°
Normal <10*
Baixa <103

Os dutos de gas e 6leo podem ser classificados numa categoria normal, isto
€, quando é possivel antecipar que ndo havera presenca de atividade humana nos
locais proximos. Para 0 exemplo aqui apresentado assumiu-se o valor de POF
admissivel como 1E-04, considerando que o vazamento leva a perda de contencdo
do duto (estado limite Ultimo)

Através do método FORM é calculadaa POF (g, >0) parao ano 14.
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Tabela 4.8 - POF (g, >0) parao ano 14

Ano [ POF

14 2.7 3.65E-03

A atualizacdo da POF é definida por:

_P(g <0ng, 20) P(t-d(T)<0nd, —-d(T)>0)
P(EF/El)= P(g >0) P(d, —d(T)>0) (4:50)

E importante ressaltar aqui que foi considerado que no evento de inspecéo
tem-se uma falha, quando a perda por corroséo é maior que a determinada pelo
model o de corroséo.

A solugéo de P(t-d(T)<0nd, —d(T)>0) é obtida através do método

PCM. A seguir sdo apresentados os cal cul 0s passo a passo do método:

P(grng) @(cprq)

P(EF/El) = -
=) " 0(4)
|| |28

—Be| |42
o, 0
2, 0.447
o -0.707
ay 0

|
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—-

®(c,pp ) (D(Ck(k—l)): (D(CF|I )(D(CI ):(D(CFH )CD(_IBI ) (m=2)

T
IR

Cr =P
He|, ==Pr A
_ ¢(CI) _ ¢(_ﬂl) —2.99
A o) o(p) 2
He, =1.89

Og|| =(1— P|§| B, )JJZ

B =A(c+A)=A (-5 +A)=0918

op, =0.795

Cry = ﬂj:_jl
0.795

®(cpy )= ®(-7.71) = 6.22E-15

P(EF/El)= Plo:nG) _2(epn) _ ®(e o (41) = 6.22E-15

P(g,) (-4 ) (-4)

As atualizacOes da POF, a partir do ano 14 sdo feitas de forma andloga. Da
inspecdo também é obtida uma nova taxa de corrosdo, que para 0 caso € igua a

d 75-2

iy =0.4). A seguir é apresentado o gréfico da

d _
0.4 mm/ano ( (X'l‘_‘lf
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andlise feita (valores de POF menores a 3.19E-14 (B = -7.5) foram considerados
iguais a 3.19E-14).

1.0E+00

1.0E-02

1.0E-04

==@==Sem inspe¢do
=== Com inspegdo - Atualizada

=== Sem atualizar e nova taxa

1.0E-06 —f==--===========mmmmmmmmmmmme oo
P

O 1.0E-08 Gp-----------mmmmm oo

. ;

1.0E-10

LOE-12 f---========m=mmmmmmm e gl

1.0E-14 - . t . t . t . t : t : t : t : t : t : {
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anos

Figura 4.11 — Calculo da POF seguindo um modelo de corrosdo com atualizacéo

(inspegéo) e sem atualiza¢éo

Pode ser observado nafigura4.11, que existem trés curvas de POF, a curva
chamada de sem inspecdo, a qual € a evolugdo da POF no tempo do defeito
inicial, a curva chamada de sem atualizar e nova taxa, a qual prevé a POF s6 com
a nova taxa de corrosdo determinada com os dados da inspecéo, mas sem fazer
nenhuma inferéncia com a POF inicial, e a curva chamada de com inspegao —
atualizada, aqual faz a atualizag&o usando todas as informagdes.

A curva atualizada € mais conservativa. Enquanto esta prevé a proxima

Inspecao para o ano 18, a curva sem atualizar estima o ano 20.

A seguir € apresentado um exemplo, mostrando a influéncia do modelo de
corrosdo. Para este exemplo, usou-se 0 modelo de corroséo por CO, definido na
equacdo (4.37). Os resultados foram comparados com os do exemplo acima
apresentado (taxa de corrosdo constante). As varidveis usadas no problema sdo
descritas natabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Variaveis

Variavel ~Média oovio  Distribuigao
t 12 [mm] 0.5 Normal
di 2 [mm] 0.5 Normal
d 6 [mm] 0.5 Normal
Top +273 303 [°K] 3 Normal
Pop 50 [bar] 5 Normal
nCo, 0.01 - Deterministica

rCO, = 0.80 [mm/ano] ®

A seguir é feita andlise usando o modelo de corrosdo por CO,. Através do
método FORM ¢ calculada a POF (g <0=t—d(x,T) <0) para um periodo de

20 anos. Vaores de POF menores que 3.19E-14 (B = -7.5) foram considerados
iguais a3.19E-14. A tabela 4.10 apresenta os resultados da andlise.

Tabela 4.10 Resultados das andlises de POF

Anos POF
0 319E-14
2  319E-14
4  3.19E-14
5 282E-10
6  2.98E-07
7  3.89E-05
8  0.001179
10  0.065086
11 0.194566
12 6.05E-01
14 0.782714
16 9.54E-01
18  0.993304

 Este valor corresponde & taxa de corrosio por CO, da equacdo (4.37) e seu valor aqui
apresentado foi calculado usando os valores médios das variaveis Top e Pop, mas durante aandlise

probabilistica seu valor muda conforme as distribuicdes estéti cas definidas para elas.
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20 0.99925

Segundo atabela 4.10 e afigura 4.12, a inspegdo foi feitano ano 7, ano no
gual a POF ainda é menor que uma POF admissivel de 1E-04. Durante a inspecéao
0 defeito detectado, d; € igua a 6 mm. Ja o defeito esperado para a taxa de
corrosdo por CO, éigual a d(X,T) =d, + 15,1 =2+0.8(7) =7.6 mm

Através do método FORM ¢ calculada a POF (g, >0=d, —d(x,T) >0)

paraoano 7.

Tabela 4.11 - POF (g, 20) parao ano 7

Ano POF

7 1.14E-02

A atualizacdo da POF é definida pela equacéo (4.50) e € usado o método PCM
para esta solucao.

L2 e eyl LS S —

=@ cte sem insp. P

=== cte atualizada

1.0E-02 &--
E == rcte sem atualizar 7/

===rCO2 sem insp.

1.08-04 1 rCO2 atualizada @ o 77T

==@==rCO2 sem atualizar

1.0E-06 —f----=-=====mmmmmeefofre e
P

O J0E08 o

F :

1.0E10 H-----=-=----cofeeeeeeeee e f

10612 d----mmmmmmm e

1.0E-14 -~
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anos

Figura 4.12 — Influéncia do modelo de corroséo no célculo da POF
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Na figura 4.12, pode ser observado uma grande influéncia na POF segundo
0 modelo de corrosdo usado. Com 0 modelo de corrosdo por CO, o tempo da
primeirainspecdo cai de 0 ano 14 para 0 ano 7, ja segunda inspecéo a diferenca é

aindamaior de 0 ano 18 parao 8.

O exemplo anterior deixa ver como a escolha de um bom modelo de
corrosdo pode ser Util para a determinacdo de planos de inspecdo quantitativos
baseados em conceitos de confiabilidade estrutural. Os programas de inspecdo
podem ser calculados usando um intervalo de tempo constante entre inspecdes ou
usando uma probabilidade de falha admissivel. Para as duas formas anteriores, a

POF deve ser atualizada de acordo com o exemplo apresentado.

4.4

Atualizacédo segundo o método de inspecdo usado

Por meio das inspegdes os defeitos em uma estrutura podem ser detectados e
dimensionados, mas os métodos de inspecao, ou ferramentas de inspecdo possuem
incertezas. A existéncia, ou ndo, de um defeito pode ser bem modelada pela curva
de probabilidade de deteccdo (POD) do método, ou a ferramenta de inspecdo
usada.

Quando uma estrutura esta sujeita a um processo de degradacdo, tanto pelo
crescimento de uma trinca, como por um defeito de corrosdo, uma das formas de

manter a estrutura segura é controlar o processo de degradacdo por meio de

inspecoes.

A seguir é apresentado um exemplo, que foge ao escopo deste capitulo, mas
o0 procedimento pode também ser aplicado na &rea de dutos. Considera-se que uma
chapa de ago, com uma espessura ts, igua a 40 mm, (t;, € considerada
deterministica), pode conter uma trinca com profundidade, a,, onde o defeito
pertence a uma distribui¢cdo exponencial com médiaigua a 1 mm. Para efeitos do
exemplo é assumido que o crescimento da trinca devido aos ciclos de tensdo pode

ser descrito conforme ao seguinte modelo [13]:
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a(N)=a,exp(Czo’N) (4.51)

Onde: C é o parametro do material da lei de Paris e € igual a 5E-10, esta
variavel é definida como deterministica, o € a gama de tensdes definida como
uma distribuicdo normal com média igual a 30 MPa e desvio padrdo igual a 5
MPa, e N € o nimero de ciclos por ano, igual a 1E5 e é uma variavel

deterministica.

Na figura 4.13 é apresentado o crescimento da trinca esperada conforme ao

modelo da equagéo (4.51).

18

16 _
14 I
12 _
10 _

a[mm]

o N B O

anos

Figura 4.13 — Crescimento da trinca na chapa
No caso da chapa conter umatrinca, a sua falha ocorrera quando o tamanho

da trinca sgja igual a espessura da chapa. Desse modo, o seguinte estado limite
parafaha é definido:

9 =ty —a(N) (4.52)

Onde probabilidade de falha do tamanho da trinca esperada ser maior que a

espessura da chapa é definida por:

POF; = P(g; <0) (4.53)
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O resultado de uma inspecdo pode ser escrito como um estado limite em

fungdo da trinca esperada a(N) e a minima trinca detectavel da ferramenta de

inspecéo g, . Se durante a inspecdo nenhuma trinca foi detectada, o estado limite

pode ser definido como:

g, =a(N)-a (4.54)

E a probabilidade de faha para o estado limite dado pela inspecéo é

expressa como:

POF, = P(g, <0) (4.55)

Este caso pode ser interpretado como o calculo da probabilidade do tamanho
da trinca esperada ser menor a dimensdo da trinca minima detectavel da
ferramenta de inspegdo. A importancia deste estado limite pode ser vista em que
ele contempla tanto lel de crescimento do defeito como a efetividade da inspecdo

usada para detecté-|o.

Na figura 4.14, pode se visuadizar que a probabilidade de falha da chapa
(curva sem inspecéo) € ainda menor (2.45E-5) que uma probabilidade admissivel
assumida de 1E-04 até o ano 6 e portanto confiavel. Segundo isto, uma inspecéo

devera ser feita neste ano.

No exemplo assumiu-se que durante a inspecéo do ano 6 ndo foi detectada
nenhuma trinca. E a curva POD da ferramenta de inspecéo usada € modelada por
uma curva exponencial com médiaigual a1 mm. O estado limite para o evento de
inspecdo € definido pela equacdo (4.54) e a probabilidade calculada com a
equacdo (4.55), eéigual a3.19E-14.

A probabilidade de faha da chapa dada a inspecdo pode se atualizada
usando o teorema de Bayes:
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primeira inspecdo), onde pode ser visto que a POF da chapa diminui devido a

g <0ng, <0)
P(g, <0)

P(EF/El =g, <0/ g, <0)= il

O resultado desta atualizacéo pode ser observado na figura 4.14 (curva da

informagéo obtida pelainspecéo.

admissivel de 1E-04 até o ano 10. Portanto, uma segunda inspecdo poderia ser
feita neste ano. Considerando que a inspecéo foi feita e que nenhuma trinca foi
detectada, a atualizacdo da POF da chapa € calculada usando a informac&o atua e
ada primeira inspecdo. O resultado é apresentado na figura 4.14 como a curva da

segunda inspecdo. Os resultados de atualizagdo para varias inspecbes s&o

A curvada primeirainspecdo mostra que a chapa é confiavel para uma POF

calculados segundo:

(e}

P(EF/El,NEl,..nEl,)=

1.0E+00 3

1.0E-02 +

P(EF NEl,NEl,...nEl,)
P(El,NEl,..nEl,)

- - -

1.0E-04 4
1.0E-06 3
LOE-08 g === === oo
3 =@—Sem Inspecio
10810 LR A —o—Primeiralnspecio
10E-12 o - ffrmmmmmmm Segunda Inspegdo .________
1.0E-14 -+ t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Anos

Figura 4.14 — Atualizacdo da POF

Para a solucdo do problema anterior foram usados os métodos FORM e PCM.

(4.56)

(4.57)
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Ta como pode ser observado na figura acima, a chapa de aco ainda €
confidvel e na medida em que mais inspecdes sejam feitas a POF serd atualizada

usando a equacdo (4.57) até atingir o valor admissivel.

Com o exemplo anterior mostrou-se como a utilizagdo dos conceitos de
confiabilidade estrutural podem ser usados na geracdo de planos genéricos de
inspecao, considerando multiplas variaveis do problema, assim como informacdes

obtidas hoje e no passado.
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